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Abstract A hybrid system formed by a photovoltaic module and a thermoelectric module has a great potential to enhance the solar-to-
electricity efficiency. A mathematical model based on the first law of thermodynamics and the heat transfer analyses of the hybrid system
is built, where the overall efficiency of the system is enhanced by optimizing the system as a whole. The model is used to study hybrid
systems formed by commercially available photovoltaic modules and thermoelectric modules. It is found that, due to a limited incoming
heat flux for the thermoelectric module, the overall performance of the hybrid system depends not only on the intrinsic properties of the
materials forming such a hybrid system, but also on their working conditions, such as incoming solar radiation, geometry of each module,
and interfacial properties. The results indicate that only photovoltaic modules with low temperature coefficient and low efficiency can truly
benefit from forming such hybrid system, and the optimization of a hybrid system must be done as a whole.












照，仅有不足 5%～20%的能量转化为电能（对于单 PN 结电池
而言），而近 60%～70%的能量转化为热能 [1]，这些热损耗导致
太阳能电池温度升高，进一步降低了太阳能电池的输出功率





























阳能电池和热电模块的热学、电学数据，本文 研 究了 PV-TE
复合系统在不同工况下的效率， 分析了系统效率提升的机




模块和散热器 3 个部分， 其几何模型如图 1 所示。 图中最上
面蓝 色 部 分 为 光 伏（PV）系 统，中间 绿 色 部 分 为 热 电（TE）系






端的温度分别为 Th 和 Tc。 若散热器的散热性能极佳，则散热




























QR=εσ（T 4pv -T 4a） （4）
式中 ε 为材料的发射率。 由于多数太阳能电池采用玻璃封装
（石英玻璃 ε=0.93[11]），因此本文中 ε=0.93。 σ 为斯忒藩-玻耳
图 1 光伏-热电（PV-TE）复合系统示意
Fig. 1 Schematic diagram of the photovoltaic-





此外，对流方式产生的热损失为 QC，与风速 υ 有关[10]：
QC=hw（Tpv-Ta） （5）
式中，hw 为风力传热率，J·m-2·K-1，并有 hw=2.8+3υ[10]。本文假定










式中，I 为热电模块通过的电流，α=αp-αn，而 αp 和 αn 分别为 p
型 和 n 型 半 导 体 的 塞 贝 克 系 数 ，r 为 热 电 模 块 的 总 电 阻 ：r=
lp/（σpAp）+ln/（σnAn），K 为 热 电 模 块 总 热 传 导 系 数 ：K=λpAp/lp+









































































电性能最佳的商业化材料分别是：n 型 Bi2Te3 和 p 型 Sb2Te3。
前者电导率、塞贝克系数和热导率分别为 0.77×103Ω-1·cm-1、
-228μV·K-1 和 2.0W·m-1·K-1，而后者电导率、塞贝克系数和热







通单晶硅 [19]、高效单晶硅 [20]、冶金级多晶硅 [21]、氢化非晶硅 [22]、
砷 化 镓（GaAs） [23]、铜 铟 镓 硒（CIGS） [24]、碲 化 镉（CdTe） [25]，并 对
它们的实测效率和温度关系 [19～25]进行了线性拟合，结果如图 2
所示。 同时，它们的效率及效率的绝对温度系数 β 在表 1 中
列出，以便比较。






































的 幅 度 有 所 不 同 。 以 相 对 效 率 提 升 而 言 ： 普 通 单 晶 硅
（0.58%），高效 单 晶硅（0.41%），冶 金 级 多 晶 硅（0.88%），氢 化
非 晶 硅 （1.1%），砷 化 镓 （0.12%），铜 铟 镓 硒 （0.51%），碲 化 镉
（1.0%）。 可见，较低温度系数的氢化非晶硅和碲化镉太阳能
电池可从组成复合系统中获得较大的性能提升。 同样具有较
















以 CdTe 太阳能电池为例进行一些探讨。 当固定热电模




















Fig. 2 Temperature dependence of the efficiency of
the commercialized solar cells
表 1 常见太阳能电池在标准条件下的效率和温度系数
Table 1 Efficiency and temperature coefficient of the solar
cells under standard testing conditions
图 3 固定热电模块冷端温度为 25℃时 PV-TE 复合系统效率
随光伏电池温度变化曲线
Fig. 3 Efficiency of the hybrid system and PV cell as a
function of the temperature of the PV cell, calculated
according to the complex model. Here, the temperature of






块中半导体材料的厚度 lp、ln 及横截面积 Ap、An） 来实现复合
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